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) Phasen- und Frequenzdetektorschaltung 

I In einer Phasen- und Frequenzdetektorschaltung 
mit einem ersten Phasendetektor in Form eines mit einem 
sinusformigen OsziUatorsignal [Normal-Taktsignal] beauf- 
schlagten und mit den Flanken eines Empfangsslgnals 
getakteten Abtast- und Spalchergliedes, 
mit einem zweiten Phasendetektor in Form eines ebensol- 
chen, mit dem urn 90** verzogerten OsziUatorsignal [Oua- 
dratur-Taktsignal] beaufschlagten und mit dan Flanken des 
Empfangssignals getakteten Abtast- und Speichergliedes, 
und mit einer mit dem abgetasteten Quadratur-Taktsignai 
beaufschlagten und mit dem abgetasteten Normal-Taktsi- 
gnai getakteten Frequenzdetektorschaltung, 
wobei das Stellslgnal fur den Osziliator nach Ma&gabe des 
das Ausgangssignal des ersten Phasendetektors bildenden 
abgetasteten Normal-Taktsignals und des Ausgangssignals 
der Frequenzdetektorschaltung gewonnenen wird, 
ist die Frequenzdetektorschaltung mit einem ebensolchen, 
mit dem abgetasteten Quadratur-Taktsignai beaufschlagten 
und mit dem abgetasteten Normal-Taktsignal getakteten 
Abtast- und Speicherglied gebildet, mit dessen Ausgangssi- 
gnal das Ausgangssignal des ersten Phasendetektors ge- 
sperrt bzw. freigegeben wIrd. 
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Beschreibung 

Zur Taktsynchronisation wird haufig eine Phasenre- 
gelschleife (PLL) eingesetzt, in welcher die Taktphase 
eines lokalen Oszi]iators mit Hilfe eines Phasendetek- 
tors mit der Phasenlage eines empfangenen Datensi- 
gnals verglichen und nachgeregelt wird. Da eine Pha- 
senregelschleife nicht einrastet, wenn die Frequenz des 
lokalen Oszillators zu stark von der Datenrate abweicht, 
mu6 auch eine Frequenzdifferenz richtig erkannt und 
ausgeregelt werden konnen. 

In diesem Zusammenhang ist es (aus A. Pottbacker 
u. a.: "A Si Bipolar Phase and Frequency Detector IC for 
Clock Extraction up to 8 Gb/s", IEEE J. of Solid-State 
Circuits, voL 27, No. 12, Dec. 1992, S. 1747-1751) be- 
kannt, mittels zweier Phasendetektoren sowohl die 
Normal- als auch die Quadraturkomponente (d. h. das 
um 90** verzogerte Signal) eines sinusformigen lokalen 
Taktsignals bei jedem Zustandswechsel des Datensi- 
gnals analog abzutasten, in einer dreier Schaltzustande 
fahigen Frequenzdetektorschaltung das abgetastete 
Quadratur-Taktsignal mit dem abgetasteten Normal- 
Taktsignal abzutasten, und durch Addition des abgeta- 
steten Normal-Taktsignals und des temSren Ausgangs- 
signals der Frequenzdetektorschaltung ein Stellsignal 
fiir den lokalen Oszillator zu gewinnen. 

Hierbei ergibt sich aus einer auch in der Umgebung 
von ungeradzahligen Vielfachen von it f allenden Kennli- 
nie des Phasendetektors (vgL auch Fig. 2) insof em ein 
Problem, als die Regelschleife (statt nur bei geradzahli- 
gen Vielfachen von n) faischlicherweise auch bei unge- 
radzahligen Vielfachen von n einzurasten vermag. Um 
dies zu vermeiden, muB der Betrag des abgetasteten 
Normal-Taktsignals groBer sein als der Betrag des ter- 
naren Ausgangssignals der Frequenzdetektorschaltung, 
und zwar besonders im Nulldurchgang des abgetasteten 
Normal-Taktsignals. Man muB daher den Normalkom- 
ponenten-Phasendetektor mit einer sehr groBen Stei- 
gung im Nulldurchgang auslegen, so daB eine Tra- 
pezfunktion mit sehr steilen Flanken als Funktion der 
Phase beschrieben wird; die Phasendetektorkennlinie 
ist dann aber nur in einem sehr kleinen Bereich linear, 
was zu schlechten Obertragungseigenschaften der Pha- 
senregelschleife (PLL) f uhrt. 

Die Erfindung zeigt demgegenUber einen Weg, einen 
solchen Nachteii zu vermeiden. 

Die Erfindung betrifft einen Phasen- und Frequenz- 
detektorschaltung 

mit einem ersten Phasendetektor in Form eines mit ei- 
nem sinusformigen Oszillatorsignal [Normal-Taktsi- 
gnal] beaufschlagten und mit den Flanken eines Emp- 
fangssignals getakteten Abtast- und Speichergliedes, 
mit einem zweiten Phasendetektor in Form eines eben- 
solchen, mit dem um 90® verzogerten Oszillatorsignal 
[Quadratur-Taktsignal] beaufschlagten und mit den 
Flanken des Empfangssignals getakteten Abtast- und 
Speichergliedes, 

und mit einer mit dem das Ausgangssignal des zweiten 
Phasendetektors bildenden abgetasteten Quadratur- 
Taktsignal beaufschlagten und mit dem das Ausgangssi- 
gnal des ersten Phasendetektors bildenden abgetasteten 
Normal-Taktsignal getakteten Frequenzdetektorschal- 
tung, 

wobei das Stellsignal fur den Oszillator nach MaBgabe 
des abgetasteten Normal-Taktsignals und des Aus- 
gangssignals der Frequenzdetektorschaltung gewonne- 
nen wird; 

dieser Phasen- und Frequenzdetektor ist erfindungsge- 
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maB dadurch gekennzeichnet, daB die Frequenzdetek- 
torschaltung mit einem ebensolchen, mit dem abgetaste- 
ten Quadratur-Taktsignal beaufschlagten und mit dem 
abgetasteten Normal-Taktsignal getakteten Abtast- 
5 und Speicherglied gebildet ist, mit dessen Ausgangssi- 
gnal das Ausgangssignal des ersten Phasendetektors ge- 
sperrt bzw. freigegeben wird. 

Es sei an dieser Stelie bemerkt, daB (aus 
DE 28 26 053 C2) eine Schaltungsanordnung zur Rege- 

10 lung eines frei schwingenden Oszillators bekannt ist, die 
ebenfalls zwei Phasendetektoren aufweist, deren zwei- 
ter mit einem um 90° verz5gerten Oszillatorsignal be- 
aufschlagt ist, wobei zwischen dem Ausgang des ersten 
Phasendetektors und einem Schleifenfilter bzw. dem 

15 Oszillator ein Analogschalter angeordnet ist, der vom 
Ausgang des zweiten Phasendetektors her uber einen 
NuU-Spannungs-Komparator und eine monostabile 
Kippstufe gesteuert wird. Dabei dient der Schalter dazu, 
aus der am Ausgang eines Begrenzerverstarkers auftre- 

20 tenden Rechteckschwingung Phasen herauszuisolieren, 
um das Vorzeichen der Frequenzablage festzusteilen. 
Das am Schalterausgang auftretende Frequenzablagesi- 
gnal wird nach TiefpaBfiiterung wiederum zum Phasen- 
detektorsignal des ersten Phasendetektors addiert 

25 Demgegenuber wird in der Schaltungsanordnung ge- 
maB der Erfindung das Ausgangssignal des ersten Pha- 
sendetektors durch das Ausgangssignal des Frequenz- 
detektors in der Weise durchgeschaltet oder gesperrt, 
daB bei einer um bis zu ± 7t von 0 bzw. einem anderen 

30 geradzahligen Vielf ach von n abweichenden Phasendif- 
ferenz nur der erste Phasendetektor aktiv ist, unabhan- 
gig von der Frequenz der Signale bzw. deren Differen- 
zen; durch das eindeutige Hystereseverhalten des Fre- 
quenzdetektors wird ein Einrasten der Phasenregelsch- 

35 leife bei aktivem Frequenzdetektor zuverlassig vermie- 
den. 

Ein richtiges Einrasten soil an sich auch die bekannte 
Schaltungsanordnung (DE 28 26 053 C2) ermoglichen, 
doch erscheint es in dieser Schaltungsanordnung als 

40 probiematisch, mit dem Null-Spannungs-Komparator 
den Unterschied zwischen fallenden und steigenden 
NuUdurchgangen bei kleinen Schwebungsfrequenzen 
zu detektieren, da in der Umgebung des NuUdurchgangs 
des Signals bereits bei einem Phasenfehler von ± 7c/2 

45 die Frequenzregelung einsetzt, was ggf. den Phasenre- 
gelvorgang beeinflussen kann. 

Die Erfindung ermoglicht die Realisierung eines fre- 
quenzsensitiven und zugleich in einem weiten Bereich 
linearen Phasendetektors, bei dem eine Mehrdeutigkeit 

50 der Phasendetektorkennlinie, namlich eine fallende 
Kennlinie sowohl bei einem Phasenfehler gieich einem 
geraden Vielfachen von % als auch bei einem Phasenfeh- 
ler gieich einem ungeraden Vielfachen von n, ausge- 
schlossen ist 

55 Weitere Besonderheiten der Erfindung werden aus 
der nachfolgenden nSheren Erlauterung an Hand der 
Zeichnungen ersichtlich. Dabei zeigen 

Fig. 1 ein Blockschaltbild einer Phasenregelschleife 
mit einer Phasen- und Frequenzdetektorschaltung ge- 
60 maB der Erfindung und 

Fig. 2 zwei zugehorige Signaikennlinien; 
Fig. 3 zeigt Signalverlauf e darin, und 
Fig. 4 zeigt ein schaltungstechnisches Detail der Pha- 
sen- und Frequenzdetektorschaltung. 
65 Fig. 1 zeigt schematisch in einem zum Verstandnis 
der Erfindung erforderlichem Umfang eine Phasen- und 
Frequenzdetektorschaltung, die zusammen mit einem 
Sinusoszillator VCO und einem 90**-Verz6gerungsglied 
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T/4 in einer Phasenregelschleife liegt Diese Phasen- 
und Frequenzdetektorschaitung weist zunachst einen 
ersten Phasendetektor in Form eines Abtast- und Spei- 
chergliedes FN auf, das an seinem Signaleingang on mit 
dem sinusformigen Oszillatorsignal [hier auch als Nor- 
mal-Taktsignal bezeichnet] beaufschJagt und an seinem 
Takteingang d mit den Flanken eines Empfangssignals 
getaktet wird. Des weiteren weist die Phasen- und Fre- 
quenzdetektorschaitung einen zweiten Phasendetektor 
in Form eines ebensolchen Abtast- und Speichergliedes 
PQ auf, das an seinem Signaleingang oq mit dem um 90** 
verzogerten sinusformigen Oszillatorsignal [hier auch 
als Quadratur-Taktsignal bezeichnet] beaufschiagt und 
an seinem Takteingang ebenfalls mit den Flanken des 
Empfangssignals getaktet wird, Ferner weist die Pha- 
sen- und Frequenzdetektorschaitung eine Frequenzde- 
tektorschaitung in Form eines ebensolchen Abtast- und 
Speichergliedes FD auf, das an seinem Signaleingang 
mit dem am Ausgang pq des zweiten Phasendetektors 
PQ auftretenden abgetasteten Quadratur-Taktsignal 
beaufschiagt und an seinem Takteingang mit dem am 
Ausgang pn des ersten Phasendetektors PN auftreten- 
den abgetasteten Normal-Taktsignal getaktet wird. Die 
Abtast- und Speicherglieder konnen dabei in an sich 
(z.B. aus IEEE J. of Solid-State Circuits, 27 (1992) 12, 
1747 . . . 1751, Fig. 3) bekannter Weise ausgebiidet sein, 
so daB es hier keiner weiteren Erlauterungen dazu be- 
darf. 

Bei der Abtastung des Normal-Taktsignals (on) und 
des Quadratur-Taktsignals (oq) mit den Flanken des 
Empfangssignals (d) erhSit man an den Ausgangen pn, 
pq der beiden Abtast- und Speicherglieder PN, PQ zwei 
Signale, die sinus- bzw, cosinusformig von der Phasen- 
differenz zwischen Takt- und Datensignal abhangen. 
Diese Signalabhangigkeit ist in Fig. 2 dargestelit Das 
Ausgangssignal (pn) des ersten Phasendetektors PN 
kann als Steilsignal fiir die Phasenregeiung eines Oszii- 
lators (VCO in Fig. 1) in einer Phasenregelschleife ge- 
nutzt werden, liefert aber fiir sich aliein keine Informa- 
tion iiber das Vorzeichen einer etwaigen Frequenzabla- 
ge des Oszillators, da am Phasendetektorausgang pn (in 
Fig. 1) sowohl bei positiver als auch bei negativer Fre- 
quenzablage des Oszillatorsignals ein Sinussignai (pn in 
Fig, 2 und Fig. 3) ohne Richtungsinformation auftritt 

Um auch eine Information iiber die Richtung einer 
Frequenzablage zu gewinnen, ist in der Phasen- und 
Frequenzdetektorschaitung gemaB Fig. 1 die mit dem 
abgetasteten Quadratur-Taktsignal (pq) beaufschlagte 
und mit dem abgetasteten Normal-Taktsignal (pn) ge- 
taktete Frequenzdetektorschaitung FD vorgesehen, 
wo bei das Steilsignal fiir den erf orderlichenf ails in sei- 
ner Taktfrequenz nachzufiihrenden Oszillator VCO 
nach MaBgabe des am Ausgang pn des ersten Phasen- 
detektors PN auftretenden abgetasteten Normal-Takt- 
signals (pn m Fig. 2 und Fig. 3) und des am Ausgang fd 55 
der Frequenzdetektorschaitung FD auftretenden Si- 
gnals (fd in Fig. 3) gebildet wird. 

Dabei ist die Frequenzdetektorschaitung FD nun mit 
einem ebensolchen Abtast- und Speicherglied wie die 
beiden Phasendetektoren PN und PQ gebildet, wobei 
die Frequenzdetektorschaitung FD mit dem abgetaste- 
ten Quadratur-Taktsignal (pq) beaufschiagt und mit 
dem abgetasteten Normal-Taktsignal pn (in Fig. 3) ge- 
taktet wird; mit ihrem Ausgangssignal fd (in Fig. 3) wird 
dann das als Steilsignal fur den in seiner Taktfrequenz 
nachzufuhrenden Oszillator (VCO in Fig. 1) dienende 
Ausgangssignal pn (in Fig. 3) des ersten Phasendetek- 
tors PN gesperrt bzw. freigegeben. 
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Dabei wird bei jedem Nulldurchgang des am Aus- 
gang pn (in Fig, 1) des ersten Phasendetektors PN auf- 
tretenden Signals (pn in Fig. 2 und Fig. 3) der gerade zu 
diesem Zeitpunkt erreichte positive oder negative Ex- 
tremwert des am Ausgang pq (in Fig. 1) des zweiten 
Phasendetektors PQ auftretenden Signals (pq in Fig. 2) 
auf den Ausgang fd (in Fig. 1) der Frequenzdetektor- 
schaitung FD iibemommen und bis zum nachsten Null- 
durchgang des Signals (pn in Fig. 2 und Fig. 3) gehalten. 
Das Ausgangssignal (fd in Fig. 2) der Frequenzdetektor- 
schaitung FD gibt indessen noch keine (Richtungs-)In- 
formation iiber das Vorzeichen der Frequenzablage, 
sondern zeigt, ausgehend von einem geradzahligen Viel- 
fachen von n, mit einem negativen Vorzeichen (Signal- 
zustand LOW) einen in einem Bereich zwischen ± n 
und ± 2% liegenden Phasenfehler an. 

Eine Richtungsinformation kann jetzt aber dadurch 
gewonnen werden, daB das Ausgangssignal (pn in 
Fig. 2) des ersten Phasendetektors PN in denjenigen 
Phasenbereichen, in denen fd = LOW ist, unterdriickt 
wird und nur beim Signalzustand fd ^ HIGH zur Oszil- 
latornachstellung freigegeben wird. 

Der die Sperrung und Freigabe des Signals (pn in 
Fig. 3) bewirkende Schalter M (in Fig. 1) kann beispiels- 
weise eine Multiplikationsschaltung sein, wie sie in 
Fig. 4 in bipoiarer differentieiler ECL-Technik darge- 
stelit ist In dieser Schaltung wird beim Signalzustand fd 
= HIGH iiber die dabei vom Transistor T5 her entrie- 
gelte Differenzstufe T1/T2 mit einer Verstarkung v = 1 
das Eingangssignal pn zum Ausgang pfd hin durchge- 
schaitet; ist fd = LOW, so wird vom Transistor T6 her 
die mit 0 V Spannungsdifferenz angesteuerte Differenz- 
stufe T3/T4 entriegeit, so daB auch am Ausgang pfd eine 
Differenzspannung von 0 V auftritt. 

Am Ausgang pfd steht nun ein Phasendetektorsignal 
zur Verf iigung, das bei von der Datenrate abweichender 
Oszillatorfrequenz einen Gleichanteil mit richtiger Po- 
laritat zur Oszillatorregelung aufweist, wie die folgende 
Oberlegung zeigt: 

Ist die Oszillatorfrequenz zu hoch, so werden die Kenn- 
linien pn und pq (in Fig. 2) von links nach rechts durch- 
laufen. Bei einem Nulldurchgang in eine negative Halb- 
welle der Kennlinie pn wird das — hier positive — 
abgetastete Quadratur-Taktsignal (pq in Fig. 2) auf den 
Ausgang fd (in Fig. 1) der Frequenzdetektorschaitung 
FD iibernommen (und bis zum nachsten Nulldurchgang 
des abgetasteten Normal-Taktsignals (pn in Fig. 2) ge- 
halten), wobei der Schalter M entriegeit wird, so daB 
eine negative Halbwelle des Phasendetektorsignals pn 
zum Ausgang pfd gelangt Beim nachfolgenden Null- 
durchgang in die positive Halbwelle der Kennlinie pn 
wird das — hier negative — abgetastete Quadratur- 
Taktsignal (pq in Fig. 2) auf den Ausgang fd (in Fig. 1) 
der Frequenzdetektorschaitung FD iibemommen (und 
bis zum nachsten Nulldurchgang des abgetasteten Nor- 
mal-Taktsignals (pn in Fig. 2) gehalten), wobei der 
Schalter M gesperrt wird, so daB keine positive Halb- 
welle des Phasendetektorsignals pn zum Ausgang pfd 
gelangt Am Steuereingang des Oszillators VCO erhalt 
man damit eine Folge von negativen Sinushalbwellen, 
deren negativer Gleichanteil eine Erniedrigung der Os- 
zillatorfrequenz bewirkt 

Ist umgekehrt die Oszillatorfrequenz zu niedrig, so 
werden die Kennlinien pn und pq (in Fig. 2) von rechts 
nach links durchlaufen. Nunmehr wird bei einem Null- 
durchgang in die positive Halbwelle der Kennlinie pn 
das — hier positive — abgetastete Quadratur-Taktsi- 
gnal (pq = HIGH) auf den Ausgang fd (in Fig. i) der 
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Frequenzdetektorschaltung FD ubernommen (und bis 
zum nachsten NuUdurchgang des abgetasteten Normal- 
Taktsignais (pn in Fig. 2) gehalten), wobei der Schalter 
M entriegelt wird, so daB eine positive Halbwelle des 
Phasendetektorsignals pn zum Ausgang pfd gelangen. 5 
Beim nachfolgenden NuUdurchgang in die negative 
Halbwelle der Kennlinie pn wird das — hier negative — 
abgetastete Quadratur-Taktsignal (pq = LOW) auf den 
Ausgang fd (in Fig. 1) der Frequenzdetektorschaltung 
FD ubernommen (und bis zum nachsten NuUdurchgang 10 
des abgetasteten Normal-Taktsignals (pn in Fig. 2) ge- 
halten), wobei der Schalter M gesperrt wird, so daB 
keine negative Halbwelle des Phasendetektorsignals pn 
zum Ausgang pfd gelangt Am Steuereingang des Oszil- 
lators VCO erhalt man damit eine Folge von positiven 15 
Sinushalbwellen, deren positiver Gieichanteil eine Erho- 
hung der Oszillatorfrequenz bewirkt 

Stimmen Oszillatorfrequenz und Datenrate uberein, 
so wird die Phase der Oszillatorschwingung stets nur in 
der Umgebung eines Nulldurchgangs des Phasendetek- 20 
torsignals pn geregelt, an welchem pq = HIGH ist, d. h. 
bei einer bei geradzahligen Vielfachen von % liegender 
Phasendifferenz. Ein Einrasten bei ungeradzahligen 
Vielfachen von % ist dagegen nicht moglich, da das 
Nachsteuersignal in der Umgebung solcher Punkte ge- 25 
sperrt ist. Der Phasendetektor PN laBt sich daher ohne 
Gefahr der Bildung einer mehrdeutigen Kennlinie als 
lineare Abtastschaltung mit einem relativ groBem linea- 
ren Bereich auslegen. 

30 

Patentanspruch 

Phasen- und Frequenzdetektorschaltung 
mit einem ersten Phasendetektor in Form eines mit 
einem sinusformigen Oszillatorsignal [Normal- 35 
Taktsignal] (on) beaufschlagten und mit den Flan- 
ken eines Empfangssignals (d) getakteten Abtast- 
und Speichergliedes (PN), 

mit einem zweiten Phasendetektor in Form eines 
ebensolchen, mit dem um 90° verzogerten Oszilla- 40 
torsignal [Quadratur-Taktsignal] (oq^ beaufschlag- 
ten und mit den Flanken des Empfangssignals (d) 
getakteten Abtast- und Speichergliedes (PQ), 
und mit einer mit dem das Ausgangssignai (pq) des 
zweiten Phasendetektors (PQ) bildenden abgeta- 45 
steten Quadratur-Taktsignal (pq) beaufschlagten 
und mit dem das Ausgangssignai (pn) des ersten 
Phasendetektors (PN) bildenden abgetasteten Nor- 
mal-Taktsignal (pn) getakteten Frequenzdetektor- 
schalttmg(FD), 50 
wobei das Stellsignal fiir den Osziliator nach MaB- 
gabe des abgetasteten Normai-Taktsignais und des 
Ausgangssignals (fd) der Frequenzdetektorschal- 
tung gewonnen wird, 

dadurch gekennzeichnet, 55 

daB die Frequenzdetektorschaltung mit einem 
ebensolchen, mit dem abgetasteten Quadratur- 
Taktsignal (pq) beaufschlagten und mit dem abge- 
tasteten Normal-Taktsignal (pn) getakteten Ab- 
tast- und Speicherglied (FD) gebildet ist, mit dessen eo 
Ausgangssignai (fd) das Ausgangssignai (pn) des er- 
sten Phasendetektors (PN) gesperrt bzw. freigege- 
ben wird. 
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